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En aquest Projecte Final de Grau s’ha elaborat un full de càlcul (Excel) per a resoldre el 
dimensionat de la geometria i l’armat de dos tipus de sabata de fonamentació: la sabata 
aïllada i la sabata de vora o mitgera amb biga centradora. 
La memòria del Projecte conté, en primer lloc, una breu descripció de les condicions 
generals que ha d’acomplir un fonament, segons les prescripcions del Codi Tècnic de 
l’Edificació i, posteriorment, es particularitzen aquestes condicions al cas de la sabata aïllada 
i al cas de la sabata de mitgera amb biga centradora. 
Tot seguit s’exposen i justifiquen els criteris establerts per el dimensionat de cada tipus de 
sabata, i que han permès elaborar el full de càlcul. 
Finalment, es descriu l’estructura i el funcionament del full de càlcul elaborat i s’inclouen 
alguns exemples. 
Per acabar, es fa un resum de les principals conclusions del Projecte, es comenten algunes 
possibles millores i s’indiquen altres possibles treballs a realitzar en un futur. 
Aquesta memòria va acompanyada de l’arxiu excel que conté el full de càlcul elaborat. 
 
ABSTRACT 
In this Degree final project has been created a worksheet (Excel) to resolve the dimension of 
the geometry and the reinforcement of two types of pad foundation; one isolated and another 
dividing pad foundation with a centering beam. 
Firstly, the project report contains a brief description of the general conditions that a 
foundation has to accomplish according to the CTE; secondly, these conditions are 
individualized, in the case of the isolated pad foundation, and in the case of the diving pad 
foundation with a centering beam. 
The established criteria for the dimension of each pad foundation will be exposed and 
justified on the next pages. It has permitted to elaborate the worksheet of the project. 
Finally, the structure and functioning of the worksheet created are described and some 
examples are included. 
To conclude, a summary of the project’s main conclusions, some possible improvements, 
and other possible investigations to be realized on the proper future are mentioned. 
This project is accompanied with the Excel document which contains the worksheet 
employed. 
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1 INTRODUCCIÓ 
La fonamentació és la part de l’estructura que s’encarrega de transmetre al terreny les 
càrregues que provenen del conjunt de la construcció. És, doncs, la part de l’estructura que 
està en contacte amb el terreny. 
Els terrenys poden ser agressius, moltes vegades més que l’ambient al que estarà exposada 
l’estructura. Per tant, encara que a efectes resistents no acostumen a ser necessaris 
materials de gran resistència, a efectes de durabilitat solen ser les zones més exigides i, per 
tant, la qualitat del formigó ha de ser bona. 
El terreny on es recolza l’estructura ve determinat per la ubicació de la construcció, és a dir, 
no es pot triar. Conèixer les característiques del terreny és essencial per dissenyar 
correctament un fonament i això s’aconsegueix a partir d’un bon informe geotècnic. 
El tractament de la seguretat d’un fonament és notablement diferent al de la resta de 
l’estructura, ja que la disciplina és fronterera entre la geotècnia, que tracta el comportament 
dels terrenys, i la teoria d’estructures, que tracta el comportament de l’element de 
fonamentació. 
En funció del tipus de terreny i del tipus d’estructura a fonamentar, les tipologies més 
habituals de fonaments són: 
- Sabates o fonamentació superficial aïllada. 
- Lloses o fonamentació superficial contínua. 
- Pilons o fonamentació profunda aïllada. 
L’elecció del tipus de fonament depèn, en gran mesura, de la profunditat on es troba l’estrat 
resistent del terreny respecte de la cota inferior de la construcció, es a dir, la capa de terreny 
amb resistència suficient per resistir les càrregues de l’edifici (figura 1.1): 
 
Figura 1.1.- Tipus de fonament en funció de la profunditat de l’estrat resistent 
El fonament superficial a base de sabates aïllades o corregudes, és adequat quan l’estrat 
resistent es troba a una profunditat inferior a 2,5 m. 
Quan l’estrat resistent és troba a una profunditat superior a  2,5 m.  però inferior o igual a  6 
m.,  és força habitual utilitzar fonaments de tipus semi – profund, com ara sabates amb pous 
o batatges. 
La fonamentació profunda, mitjançant pilons, s’utilitza quan l’estrat resistent és troba a una 
profunditat superior a  6 m.   
La llosa de fonamentació, o fonamentació superficial contínua, és habitual en els casos en 
que l’estrat resistent es troba a una profunditat superior a  6 m.  però les característiques 
resistents de l’estrat més superficial són suficientment bones com per permetre aquest tipus 
de fonament. 








6 Sabates centrades i sabates excèntriques amb biga centradora. 
Elaboració de fulls de càlcul pel seu dimensionat i armat. 
 
El present projecte tracta sobre el dimensionat i càlcul de les sabates de fonamentació per a 
pilars d’edificis resolent, en primer lloc, el cas corresponent a un pilar interior (sabata aïllada) 
i, en segon lloc, el cas corresponent a un pilar de vora o mitgera (sabata de mitgera). 
El dimensionat i càlcul de la sabata aïllada es planteja pel cas més general, és a dir, 
suposant que la secció inferior del pilar, en contacte amb la cara superior de la sabata, es 
troba sol·licitada per una compressió composta dissimètrica. 
El dimensionat i càlcul de la sabata de mitgera es planteja per el cas en que el moment 
flector generat per l’excentricitat del pilar respecte de la sabata sigui resistit per una biga 
centradora lligada a un pilar interior. Es resol, per tant, el conjunt format per les dues 
sabates i la biga centradora i per el cas més general en que tots dos pilar, de vora i interior, 
estiguin sol·licitats per una compressió composta dissimètrica. 
L’objectiu final del projecte és elaborar un full de càlcul que permeti resoldre el dimensionat 
de la geometria dels elements de fonamentació (sabata aïllada i sabata de mitgera amb biga 
centradora) i el seu armat, a partir de les dades del terreny i de les càrregues provinents de 
l’estructura (esforços en la secció del pilar en contacte amb la cara superior de la sabata. 
Per assolir aquest objectiu s’han definit les següents fases de treball: 
- Estudi i anàlisi dels requeriments que ha d’acomplir un fonament en general i, en 
particular, les sabates de fonamentació. 
- Definició del procés de dimensionat, per a cada cas. 
- Definició del criteris de disseny, per a cada cas. 
- Elaboració del full de càlcul. 
- Verificació del full de càlcul, contrastant els resultats obtinguts amb el full de càlcul amb 
els obtinguts a partir d’un càlcul manual. 
- Redacció de la Memòria del Projecte. 
El treball realitzat es presenta en aquesta memòria segons la següent estructura: 
En el capítol 2 s’exposen breument les bases generals de càlcul d’un fonament i les 
diferents condicions que s’han d’acomplir per tal de verificar la seva seguretat. 
En el capítol 3 es presenta l’estudi particular del cas de la sabata aïllada. Es justifiquen els 
criteris aplicats pel dimensionat de la geometria de la sabata i s’explica la metodologia de 
càlcul de l’armat en el cas de sabata flexible i de sabata rígida. 
En el capítol 4 es presenta l’estudi particular del cas de la sabata de mitgera amb biga 
centradora. Es justifiquen els criteris aplicats pel dimensionat de la geometria de les sabates, 
de vora i interior, s’exposa la metodologia de càlcul de l’armat i es justifica el criteri i 
metodologia del càlcul de l’armat de la biga centradora. 
En el capítol 5 s’explica el full de càlcul. Els criteris aplicats per a la seva elaboració, la seva 
estructura i el seu funcionament. 
En el capítol 6 es presenten alguns exemples resolts amb el full de càlcul i es comparen els 
resultats amb els obtinguts d’un càlcul manual. 
Finalment, en el capítol 7 es resumeixen les principals conclusions d’aquest projecte. 
El capítol 8 inclou la llista de les referències bibliogràfiques. 
Les “Macros” que hi ha definides en el full de càlcul es troben llistades en un annex. 
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2 SEGURETAT ESTRUCTURAL D’UN FONAMENT 
El fonament és la part de l’estructura en contacte amb el terreny i té com a funció transmetre 
les càrregues de l’edifici a aquest. La seva seguretat implica tant el propi element de 
fonamentació, habitualment de formigó armat, com el terreny. 
El terreny es un material heterogeni amb un comportament elàstic – plàstic i ve determinat 
per la ubicació de l’edifici, és a dir, no es pot triar. El tipus de terreny i les seves 
característiques geotècniques, especialment en la zona de influència terreny - fonament, es 
defineixen en l’informe geotècnic. 
La verificació de la seguretat estructural d’un fonament és realitza mitjançant el Mètode dels 
Estats Límit, en el format basat en coeficients parcials de seguretat, i inclou tant la capacitat 
portant del fonament com la seva aptitud al servei. 
2.1 CAPACITAT PORTANT 
La capacitat portant d’un fonament inclou tant la seva resistència, com la seva estabilitat. En 
el cas de la resistència, cal diferenciar entre la resistència del terreny i la resistència de 
l’element de fonamentació. Cadascuna d’aquestes condicions configuren un Estat Límit 
Últim. 
Abans de continuar, cal assenyalar que la geotècnia aplica coeficients de minoració força 
alts per establir les propietats mecàniques del terreny. Per aquesta raó, quan en una 
comprovació hi intervé la resistència del terreny a més de les càrregues provinents de 
l’estructura, s’utilitza el valor característic d’aquestes en lloc de les majorades. 
A continuació es resumeixen les bases per a la comprovació de l’estabilitat del fonament, la 
resistència del terreny i la resistència de l’element de fonamentació. 
2.1.1 ESTABILITAT 
L’estabilitat d’un fonament va lligada al fet d’assegurar que aquest no es mogui, és a dir, el 
fonament ha d’estar en equilibri. L’equilibri del fonament quedarà verificat si es compleix la 
següent condició [1]: 
stb,ddst,d EE   
on dst,dE  és el valor de càlcul de l’efecte de les accions desestabilitzadores 
 stb,dE  és el valor de càlcul de l’efecte de les accions estabilitzadores 
En una fonamentació mitjançant sabates, quan a la base del pilar hi ha moment flector i 
esforç tallant cal comprovar l’estabilitat de la sabata front la bolcada. 
A títol d’exemple, en el cas de la sabata de la figura 1, on N, M i V són els esforços en la 
secció inferior del pilar i W és el pes propi de la sabata, el moment M i el tallant V tendeixen 
a fer bolcar la sabata respecte del punt A, mentre que l’esforç axial N del pilar i el pes propi 
de la sabata tenen un efecte estabilitzador. 
Imposant l’equilibri de moments respecte el punt A (fig. 2.1) i aplicant els coeficients parcials 
de seguretat indicats en el CTE [1], la condició d’estabilitat és: 
    9,0
2
a
QN8,1hVM   
És a dir, el moment respecte el punt A generat per l’esforç axial del pilar i el pes propi de la 
sabata és un moment estabilitzador i, per tant, va afectat per un coeficient de seguretat igual 
a 0,9. En canvi, el moment respecte el punt A generat pel moment flector i l’esforç tallant del 
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pilar és un moment desestabilitzador i, per tant, va afectat per un coeficient de seguretat 
igual a 1,8. 
 
Fig. 2.1.- Estabilitat front la bolcada 
Es pot resumir que, en el cas d’una sabata, el moment estabilitzador ha de ser més gran o 
igual que 2 vegades el moment desestabilitzador: 
   
2
a
QN2hVM   
2.1.2 RESISTÈNCIA DEL TERRENY 
La resistència del terreny va lligada al fet d’assegurar que el fonament no s’enfonsi i que no 
es produeixi un lliscament de la sabata respecte del terreny. La resistència del terreny 
quedarà verificada si s’acompleix la següent condició [1]: 
dd RE   
on dE  és el valor de càlcul de l’efecte de les accions 
 dR  és el valor de càlcul de la resistència del terreny 
Pel que fa a l’enfonsament, en el cas d’una fonamentació mitjançant sabates, la seguretat es 
considera garantida sempre que la màxima pressió generada per la sabata sobre el terreny 
no superi  la “tensió admissible” d’aquest (adm). Aquesta tensió admissible del terreny és el 
valor de càlcul de la resistència del terreny a enfonsament (adm = Rd); es defineix a partir de 
l’estudi geotècnic i està especificada en el corresponent Informe Geotècnic. 
 
Fig 2.2.- Resistència del terreny a l’enfonsament 
A títol d’exemple, en la sabata de la fig 2.2 l’efecte de les accions no és més que la tensió 
generada en la secció de contacte entre la base de la sabata i el terreny. Suposant una 
distribució lineal de tensions i tenint en compte els coeficients de majoració indicats en el 
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Cal fer notar que per el càlcul de l’efecte de les accions s’utilitzen els valors característics de 
les accions (Nk) i que el coeficient de majoració és igual a 1. 












On la tensió del terreny t és calcula a partir del valor característic de les accions (sense 
majorar). 
El lliscament d’un fonament només es pot produir quan aquest rep empentes paral·leles a la 
superfície de contacte entre el fonament i el terreny. En el cas d’una sabata, només caldrà 
comprovar la seguretat del terreny a lliscament quan el pilar sigui sol·licitat per un esforç 
tallant en la seva secció inferior (fig. 2.3). 
 
Fig. 2.3.- Resistència del terreny a lliscament 
Prenent com exemple la sabata de la fig. 2.3, l’esforç tallant del pilar (Vk) és el valor de càlcul 
de l’efecte de les accions  (Ed). La força total de fregament entre la sabata i el terreny és la 
resistència del terreny a lliscament (Rd). 
Per a terrenys sense cohesió, com és el cas de les sorres, el valor de càlcul de la resistència 















És a dir, la resistència a lliscament del terreny és funció de l’angle de fregament intern () 
d’aquest i de la pressió que fa el fonament sobre ell (N+W). 
Per a terrenys cohesius, com és el cas de les argiles, el valor de càlcul de la resistència del 






És a dir, la resistència a lliscament del terreny és funció de la cohesió d’aquest (c) i de la 
superfície de contacte entre el fonament i el terreny (a·b). 
Tanmateix, és freqüent calcular la resistència a lliscament del terreny tenint en compte la 
contribució de la cohesió i de l’angle de fregament intern del terreny simultàniament. En 
aquest cas, la resistència del terreny a lliscament quedarà verificada si s’acompleix la 
següent condició: 
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Cal fer notar que en l’expressió anterior s’utilitza el valor característic del l’esforç tallant i que 
la resistència del terreny a lliscament està minorada amb un coeficient igual a 1,5 
2.1.3 CAPACITAT ESTRUCTURAL DEL FONAMENT 
La capacitat estructural del fonament fa referència a la seva resistència, considerat aquest 
com un element més de l’estructura. El fonament és un element de formigó i, per tant, cal 
comprovar-lo i armar-lo seguint les directrius de la Instrucció EHE [2] 
El comportament d’una sabata en front de la reacció generada pel terreny és diferent segons 
siguin les seves mides. Així, una sabata amb un cantell petit comparat amb les seves mides 
en planta té un comportament similar al d’una llosa recolzada sobre un pilar, posada de cap 
per avall (fig. 2.4). En canvi, si el cantell de la sabata és prou gran comparat amb les seves 
mides en planta, el mecanisme de transmissió de càrregues des del pilar fins a la base de la 
sabata és més semblant al d’un conjunt de bieles i tirants (fig. 2.5). 
 
Fig. 2.4.- Sabata flexible 
 
Figura 2.5.- Sabata Rígida 
Per a classificar les sabates segons el seu comportament, s’utilitza la relació entre el valor 
del cantell i el del vol. S’entén per “vol” d’una sabata la distància entre la cara del pilar (cas 
de pilar de formigó) i la vora de la sabata. 
Quan el vol és superior a dues vegades el cantell, es diu que la sabata és flexible. En aquest 
cas, la sabata es comprova com si es tractés d’una biga en voladís, a efectes de flexió i 
tallant, i com una llosa a efectes de punxonament (fig. 2.4) 
Quan el vol és inferior o igual a dues vegades el cantell, es diu que la sabata és rígida. En 
aquest cas, el model d’anàlisi més adient és el de “Bieles i Tirants” (fig. 2.5). Tanmateix, la 
EHE-08 estableix en els comentaris a l’article 58.4.1.1 que les armadures es poden 
determinar també a partir dels moments produïts per les tensions del terreny, com si es 
tractés d’una sabata flexible. 
Les sabates flexibles no funcionen tant bé com les rígides, des del punt de vista de les 
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2.2 APTITUD AL SERVEI 
L’aptitud al servei d’un fonament té a veure amb totes aquelles situacions que, sense haver 
un risc de col·lapse, afectin a l’aparença de la construcció, el confort dels usuaris, la 
durabilitat i la funcionalitat. 
Els principals aspectes que poden afectar a l’aptitud al servei d’un fonament són: els 
assentaments o moviments i la durabilitat. 
Generalment, l’informe geotècnic inclou recomanacions en quant al tipus de fonament més 
adequat i estableix les tensions admissibles de l’estrat així com els assentaments 
previsibles. En aquest treball no s’ha abordat el càlcul d’assentaments. 
Pel que fa a la durabilitat, s’entén que si es contemplen les directrius de la Instrucció EHE [2] 
pel que fa a recobriments, formigó de neteja i diàmetres mínims de les armadures, la 
durabilitat es pot considerar verificada. En l’elaboració de les parts d’aquest treball que 
resolen l’armat de les sabates s’han tingut en compte totes aquestes directrius. 
  
12 Sabates centrades i sabates excèntriques amb biga centradora. 
Elaboració de fulls de càlcul pel seu dimensionat i armat. 
 
Sabates centrades i sabates excèntriques amb biga centradora. 13 
Elaboració de fulls de càlcul pel seu dimensionat i armat. 
 
3 SABATA AÏLLADA 
Els pilars interiors d’un edifici s’acostumen a fonamentar mitjançant sabates. En la majoria 
dels casos, per raons de facilitat constructiva i si no suposa un cost excessiu, aquestes 
sabates es dissenyen quadrades i centrades en a eix del pilar. Aquest és un dels casos 
contemplats en el present treball. 
A continuació s’exposen els principals aspectes relacionats amb el dimensionat i l’armat 
d’aquest tipus de sabata, pel cas més general en que la secció inferior del pilar està sotmesa 
a una flexió composta dissimètrica i s’estableixen els criteris aplicats per a la generació del 
full de càlcul. 
En primer lloc es defineixen les formulacions que permeten determinar el valor de les 
tensions en el terreny, les quals són funció de les mides de la sabata, i la verificació de la 
seguretat a la bolcada i al lliscament. 
Tot seguit s’exposa com es poden determinar les dimensions de la sabata a partir d’imposar 
les condicions de resistència del terreny i estabilitat de la sabata. 
Finalment, s’exposen les formulacions que permeten dimensionar l’armat de la sabata tant 
en el cas de que aquesta sigui flexible com rígida. 
3.1 TENSIONS EN EL TERRENY 
La distribució de pressions del terreny sota la base de la sabata depèn del tipus de sòl i de la 
rigidesa de la sabata.  
En el cas de la sabata rígida amb càrrega centrada, la distribució de pressions no pot ser 
uniforme, ja que a les vores de l’element hi hauria un salt i la llei seria discontinua. Per a sòls 
cohesius (argiles), la llei és com la dibuixada a la figura 3.1a; per a sòls sense cohesió 
(arenes), com la figura 3.1b, més gran al centre que a les vores, degut a que el sòl situat per 
sota d’aquestes vores resisteix menys, ja que que pot lliscar lateralment. En el cas de la 
sabata flexible, les pressions a les proximitats de les vores disminueixen en els dos tipus de 
sòl, degut a la deformació de la sabata, i augmenten les pressions al centre (fig.3.1 c i d) [4] 
 
Fig. 3.1. Distribució de pressions sota una sabata (Jiménez Montoya, P.) [6] 
A la pràctica, aquestes lleis s’assimilen a pressions lineals, segons els casos. 
La distribució de pressions serà necessària per comprovar que no se supera la tensió 
admissible del terreny i per calcular els esforços de la sabata.[4]. La tensió admissible (σadm) 
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és la tensió màxima que és capaç de suportar el terreny. Està determinada per l’estudi 
geotècnic que es realitzarà abans de iniciar el càlcul de fonaments. 
La tensió transmesa pel fonament (σt) està condicionada per les accions característiques 
que arriben de l’estructura, és a dir, sense majorar, el pes propi de la sabata i de les terres 
que hi puguin haver a sobre. 
En el cas que en la sabata hi actuï, tan sols, un esforç normal (N), la compressió que es 
transmetrà al terreny serà uniforme. Per tant, la resposta d’aquest, o el que és el mateix, la 
tensió que realitzarà el terreny per suportar la compressió de la càrrega aplicada, també 
serà uniforme, tal i com es pot veure a la fig. 3.2. 
 
Fig. 3.2 Distribució de tensions - Compressió. 




σ   
Quan a la base de la sabata se li aplica una compressió composta simètrica, és a dir, un sol 
moment, la distribució pot ser trapezoïdal (fig. 3.3.a) o triangular (fig. 3.3.b) en el sentit que 
s’aplica el moment. 
  
Fig. 3.3. Distribució de tensions – Compressió composta simètrica 
En el cas que la distribució sigui trapezoidal (fig. 3.3.a), vol dir que la tensió mínima (σmin) és 
superior a 0. Això significa que tota l’àrea de la sabata és activa i que, per tant, en tota la 
seva base es produeixen compressions. En canvi, quan la distribució és triangular (fig. 
3.3.b), vol dir que la tensió mínima (σmin) és inferior a 0. Això significa que no tota l’àrea de la 
sabata és activa i que hi ha una zona en que es produeixen traccions. Si succeís això, el 
fonament es podria enfonsar. 
Perquè no es produeixi un enfonsament de la sabata en el terreny, s’han de complir les 
següents condicions: 
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A les vores del fonament es permet que la tensió admissible del terreny augmenti un 25%, 
























admg. c.de σ 
a·b
N
σ   
Quan a la base de la sabata se li aplica una compressió composta dissimètrica, és a dir, dos 
moments, la distribució pot ser trapezoïdal en tots els costats (fig. 3.4.a) o triangular i 
trapezoïdal (fig. 3.4.b). 
  
Fig. 3.4. Distribució de tensions – Compressió composta dissimètrica. 
En el cas que la distribució sigui trapezoidal en tots els costats (fig. 3.4.a), significa que la 
tensió mínima que es produeix en el fonament (σmin) és superior a 0. Això vol dir que tota 
l’àrea de la sabata és activa i que, per tant, en tota la seva base es produeixen 
compressions. En canvi, quan la distribució és triangular i trapezoidal (fig. 3.4.b), vol dir que 
la tensió mínima (σmin) és inferior a 0. Quan succeeix això, vol dir que el fonament es pot 
enfonsar perque no tota l’àrea de la sabata és activa i hi ha una zona en que es produeixen 
traccions. 
Perquè el fonament no s’enfonsi en el terreny s’han de verificar les següents comprovacions: 



































Es permet que a les vores del fonament, la tensió que es produeix no superi el 25% de la 
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Sempre que es compleixi:  
admg. c.de σ 
a·b
N
σ   
3.1.1 DIMENSIONS DE LA SABATA 
Per dimensionar la sabata es partirà de les condicions que ha de complir un fonament 
perquè aquest, en transmetre les tensions al terreny, treballi a compressió en tota la seva 
superfície i, així, evitar l’enfonsament. 
Les mesures a definir del fonament són els dos costats, a i b, i el seu cantell, hs, tal i com es 
mostra a la fig. 3.5:  
  
Fig. 3.5. Esquema de les dimensions de la sabata. 
En el cas més senzill, el pilar transmet a la sabata, només, un esforç normal N. Però s’ha de 
tenir en compte que també hi actuen el pes propi de la sabata (Ws) i de les terres (Wt) que 
es puguin trobar a sobre el fonament, tal i com s’observa a la figura 3.6. 
 
Fig. 3.6. Esquema de les accions normals. 
El pes propi de la sabata (Ws) es calcula de la següent manera: 
scs ·a·b·hρW   
Tenint en compte que: 
ρc és el pes propi del formigó. 
a, b i hs són dades incògnites de la sabata. 
El pes propi de les terres que es poden trobar a sobre del fonament (Wt) es determina de la 
forma següent: 
ttt ·a·b·hρW   
Tenint en compte que: 
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a, b són dades incògnites de la sabata. 
ht es l’altura de les terres superiors del fonament. 
Per verificar la tensió al centre de gravetat, tal i com s’ha tractat en l’apartat de Tensions en 









En aquesta equació hi ha tres incògnites. Per poder dimensionar la planta del fonament tan 
sols hi ha d’haver una incògnita. Per tant, s’ha d’establir la mesura del cantell. Aquest ha de 
ser suficient com per ancorar l’armadura longitudinal del pilar (o els perns d’ancoratge en el 
cas de pilars metàl·lics), tal i com s’observa a la fig. 3.7. És recomanable no disposar de 
cantells inferiors a 60 cm. [3]. 
 
Fig. 3.7. Ancoratge del pilar. 
També s’haurà de fixar una relació entre a i b. En aquest cas, com que la sabata que es 
planteja és quadrada, aquesta relació és: a = b. Ara ja es podrà resoldre la equació i es 
podrà conèixer la dimensió en planta que ha de tenir el fonament perquè tot el fonament 
treballi a compressió. 
En el cas que la sabata rebi un esforç normal (N) i un moment (M), i es produeixi una 
compressió composta simètrica, les equacions a resoldre perquè el fonament tingui la 
mesura adequada per que no s’enfonsi seran les següents: 































Sempre que la tensió al centre de gravetat sigui inferior o igual a σadm: 
adm
ttsc






En aquest cas, també s’ha de fixar la mesura de cantell, tal i com s’ha explicat anteriorment, 
i s’ha d’establir una relació entre a i b.  
També es solucionaran de la mateixa manera les equacions a resoldre per verificar que el 
fonament no s’enfonsa, quan aquest rep una compressió composta dissimètrica, és a dir, un 
esforç normal (N) i dos moments. Les equacions a comprovar són les següents: 
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La tensió màxima ha de ser inferior o igual a 1,25σadm: 




















Sempre que la tensió al centre de gravetat sigui inferior o igual a σadm: 
adm
ttsc






També cal evitar que el fonament llisqui. Per tant, el fonament ha de ser suficientment gran 
com perquè aquest no llisqui. Es considera que la sabata no lliscarà quan: 
    
5,1
V





On s’ha de tenir en compte que: 
V = Esforç a tallant en la direcció de l’eix que s’està verificant. 
N+W = Esforç de compressió transmès per la sabata (axial del pilar + pes propi de la 
sabata + pes propi de les terres que es poden trobar damunt) 
d = 2/3 , sent  l’angle de fregament intern del terreny. 
cd : 0,5 c, sent c el valor de la cohesió del terreny. 
a ; b : Mides en planta de la sabata 
En el cas de que no es compleixi aquesta condició en algun dels dos costats paral·lels a l’eix 
X o Y, si no existeix valor de cohesió del terreny, hi ha la possibilitat d’augmentar a, b o el 
cantell hs, en canvi, si hi ha valor de cohesió del terreny, s’augmentaran les mesures en 
planta de la sabata. 
3.1.2 VERIFICACIÓ DE L’ESTABILITAT 
Un cop es coneixen les dimensions de la sabata, s’ha de verificar la seva estabilitat. Per 
tant, s’haurà d’evitar que el fonament bolqui. 
Es considera que la sabata no bolcarà quan [5]    2 MD ≤ ME   [1].  (fig.3.8) 
 
Fig. 3.8.  Repercussió dels esforços en el punt A. 
On es considera que: 




 · N'  M  E   
MD: Moment desestabilitzant produït pel moment provinent de l’estructura, i paral·lel al costat 
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Tenint en compte que l’excentricitat a la base de la sabata és:   
N'
M'
  e  , el costat 




  e   
Però la bolcada queda comprovada quan es verifica que la tensió mínima (σmin) és igual o 
superior a 0, ja que l’excentricitat que produeixen les accions a la sabata es troba dins el seu 
nucli central. 
3.2 CAPACITAT ESTRUCTURAL 
Un cop es coneguin les dimensions de la sabata, s’haurà de determinar si es tracta d’una 
sabata flexible o rígida per conèixer el sistema a seguir a l’hora del càlcul de l’armat.  
Segons diu l’EHE [2], la sabata flexible serà aquella que compleixi: vmàx. > 2hsabata. L’armat 
s’haurà d’estudiar com si es tractés d’un biga en voladís, tal i com es mostra en la fig. 3.9. 
  
Fig. 3.9.Sabata flexible 
En canvi, en la sabata rígida, les pressions es reparteixen de manera uniforme en tota 
l’amplada del fonament. Aquest tipus de sabata verificarà: vmàx. ≤ 2hsabata. S’aplicarà el model 
de bieles i tirants. Com es pot observar a la fig. 3.10, a les bieles es produiran compressions 
i als tirants traccions. 
 
Fig. 3.10. Sabata rígida. 
En la verificació de la capacitat estructural no es té en compte el pes propi del fonament, ja 
que quan el formigó fregua, el pes que transmet al sòl no causa ni traccions ni deformacions; 
ni el pes propi de les terres, ja que aquests es troba uniformement repartit i no causa cap 
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3.2.1 SABATA FLEXIBLE 
El comportament estructural d’una sabata flexible es pot estudiar com si es tractés d’una 
biga en voladís a cada costat del pilar, tal i com s’indica en la fig. 3.9, en la que la pressió del 
terreny provoca un moment que fa que la seva secció es deformi a flexió. Com es pot 
observar a la fig. 3.11, es produiran compressions a la cara superior de l’element i traccions 
a la zona inferior. 
 
Fig. 3.11. Deformació d’una sabata flexible 
Aplicant les directrius de la EHE-08 [2], la secció que s’utilitza com a referència per al càlcul 
de la flexió existent és plana, perpendicular a la base de la sabata, té en compte la secció 
total de la sabata i és paral·lela a la cara del pilar. 
S1 serà la secció de referència (fig. 3.12). La seva situació dependrà del material amb que 
estigui fet el suport: 
- Si el suport o pilar és de formigó, estarà situat a una distància L= 0,15a’ des de la cara 
del pilar cap al seu interior. 
- Si el suport o pilar és de fàbrica de maó, estarà situat a una distància L= 0,25a’ desde 
la cara del pilar cap al seu interior. 
- Si el suport o pilar és metàl·lic i es troba sobre una placa de repartiment d’acer, estarà 
situat a mitja distància entre la cara del suport i la vora de la placa d’acer. 
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El moment de càlcul (Md) estarà produït per la reacció del terreny (σt’) a la secció S1. Per al 
càlcul de la tensió del terreny (σt’), les accions de l’estructura que arriben a la sabata 
s’hauran de majorar amb els coeficients de seguretat (γf), per així mantenir una seguretat 
acceptable. Aquests coeficients es poden trobar a l’EHE, on hi ha la possibilitat de combinar 
possibles accions per al càlcul dels estats límit.  



































I el moment de càlcul (Md) serà: 
 2td ,15a'0v · b · 'σ · 
2
1
M   
Per al càlcul de l’armadura necessària per a les sabates, la EHE-08 utilitza el mètode 
simplificat per a peces sotmeses a flexió simple. En general, les sabates no treballen amb 
armadura de compressió. Per tant, sempre s’haurà de complir que el moment generat a la 
secció S1 (Md), sigui més petit que el Mlim que pot resistir la secció de formigó[5]: 
limd MM   
S’haurà de calcular la superfície d’acer que resisteix la tracció de la secció en els dos 
costats de la sabata, paral·lels a l’eix X i Y, tal i com s’indica a l’EHE-08.  
Un cop es coneix l’armadura de tracció A1 en les dues direccions, paral·lels als dos costats 
de la sabata, s’ha de verificar que compleix la quantia geomètrica mínima exigida per l’EHE-
08: 
As ≥ 0,001 · b · h      per als casos en que l’acer sigui del tipus B400S 
As ≥ 0,0009 · b · h    per als casos en que l’acer sigui del tipus B500S 
Sent As la suma de l’armadura del costat a i del costat b del fonament.  
També recomana que l’armat en un element de fonamentació sigui d’un diàmetre no inferior 
a 12mm i no superior a 25mm. 
Per determinar la longitud d’ancoratge de l’armadura. L’armadura a tracció del fonament es 
troba en la posició I. Tal i com s’especifica a l’EHE-08, la posició I és per aquelles armadures 
que durant el formigonat formen amb la horitzontal un angle comprès entre 45º i 90º o que 
en el cas de formar un angle inferior a 45º, es troben situades a la meitat inferior de la secció 






bl   
Tenint en compte que: θ   és el diàmetre de la barra, en mm. 
 m   és un coeficient numèric que s’obté de la taula 3.1. 
 LbI Longitud bàsica d’ancoratge en la posició I, en mm. 
La longitud neta d’ancoratge no podrà adoptar valors inferiors al més gran dels tres 
següents: 
- 10Ø 
- 150 mm 
- La tercera part de la longitud bàsica d’anclatge. 
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Taula 3.1. Taula 69.5.1.2.a de l’EHE-08 
 
Els ancoratges extrems de les barres es podran fer pels procediments normalitzats, tal i com 
s’indica a la fig. 3.13 o per qualsevol altre procediment mecànic garantit mitjançant 
assajos[2]. 
 
Fig. 3.13. Tipus d’ancoratges en extrem de barra. 
Comprovació a tallant: 
Com es mostra a la fig. 3.14, la pressió del terreny provoca un esforç de tallant a la secció 
de la sabata. 
  
Fig. 3.14. Esforç de tallant en una sabata flexible 
B 400 S B 500 S

































Øt = 0,6 Ø
a) PROLONGACIÓ RECTA b) GANXO
c) PATILLA d) GANXO EN U
e) BARRA TRANSVERSAL SOLDADA
Vrd
t
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Seguint les directrius de la EHE-08, la secció de referència que es comprova és S2 i estarà 
situada a una distància d de la cara del pilar cap a l’exterior, tal i com es mostra a la fig.3.15. 
L’esforç a tallant de càlcul Vrd serà la resultant de la reacció del terreny(σt’) a la secció S2: 
 dvol·b'·σV trd   
 
Fig. 3.15. Esquema de la secció S2 
L’Estat Límit d’Esgotament per esforç a tallant es pot produir per dues causes: per 
esgotament de la resistència a compressió i per esgotament de la resistència a tracció de 
l’ànima.  
Segons l’EHE-08, en peces sense armadura a tallant no és necessària la comprovació 
d’esgotament per compressió obliqua a l’ànima. [2] 
La comprovació consistirà en comparar el tallant de càlcul (Vrd) amb l’esforç a tallant per 
esgotament de la resistència a tracció a l’ànima (Vu2) i comprovar que Vrd no és superior a 
Vu2. 
u2rd VV   
El fonament es considera una peça sense armadura de tallant en regions fissurades a flexió. 
Per tant, Vu2 ve donada per la següent expressió[2]: 







u2   
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Tenint en compte que: 
- fcv és la resistència efectiva del formigó a tallant. El seu valor serà igual a fck 
(resistència a compressió del formigó) però no es considerarà més gran de 60 N/mm2. 












  amb d assenyalat en mm. 
- d  Cantell útil 
- ρ Quantia geomètrica de l’armadura longitudinal principal de tracció situada a una 






s   
- c  Coeficient parcial de seguretat del formigó, que adopta el valor de 1,5 perquè en 
aquest cas, l’Estat Límit Últim és persistent. 
L’Estat límit Últim a tallant s’haurà de comprovar tant en el costat a com en el costat b de la 
sabata. 
Comprovació a punxonament: 
El terreny produeix compressions a la base del fonament a causa de les forces que rep, i el 
pilar transmet una força normal (Nd) que pot acabar provocant el punxonament de la sabata.  
Per a comprovar la resistència que oposa un fonament sense armadura transversal davant 
els efectes transversals produïts per càrregues o reaccions concentrades s’usarà una tensió 
tangencial nominal en una superfície crítica concèntrica a la zona afectada.  
Aquesta àrea o superfície crítica consistirà en una distancia 2d des del perímetre on hi ha 
situat el pilar, sent d el cantell útil de la sabata. Aquest cantell útil serà la mitja dels cantells 
útils corresponents a l’armat en dos direccions ortogonals. 
L’àrea crítica es podrà conèixer mitjançant el producte d’aquest perímetre crític u1 pel cantell 
útil d. El perímetre u1 s’obtindrà tal i com indica a les fig. 3.16 i 3.17  [2]: 
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Fig. 3.17. Àrea crítica a punxonament. 
Si es verifica la següent condició, no caldrà disposar d’armadura a punxonament.[2] 
rdsd σσ   
Considerant que: 






sd   
Tenint en compte que: 
Fsd,ef  Esforç efectiu de punxonament de càlcul que transmet el pilar a la sabata. Es tindrà 
en compte el moment existent entre aquests dos elements de la següent manera:  
sdefsd, β·FF   
Es considerarà: 
β Coeficient amb que es té en compte els efectes de la excentricitat de la càrrega rebuda. 
Si no existeixen moments entre pilar i sabata serà de valor 1,00. En el cas de que si que 
existeixin, β serà igual a 1,15. 
Fsd Esforç de punxonament de càlcul, és a dir, la càrrega N que el pilar condueix cap a la 
sabata. 
U1  Perímetre crític descrit a la fig. 3.16 
d  Cantell útil de la sabata 





rd f·100· · ξ·
γ
18,0
σ   










rd   
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- fcv és la resistència efectiva del formigó a tallant. El seu valor serà igual a fck 
(resistència a compressió del formigó) però no es considerarà més gran de 60 N/mm2. 












  amb d assenyalat en mm. 
- d  Cantell útil 
- ρ Quantia geomètrica de l’armadura longitudinal principal de tracció situada a una 






s   
- c  Coeficient parcial de seguretat del formigó, que adopta el valor de 1,5 perquè en 
aquest cas, l’Estat Límit Últim és persistent. 
3.2.2 SABATA RÍGIDA 
En el cas de que la sabata sigui rígida, el càlcul de l’armat es portarà a terme de manera 
diferent. Per conèixer l’armadura necessària d’aquest element s’aplicarà un model de bieles i 
tirants. Aquest model consisteix en substituir, de forma matemàtica, la sabata per una 
estructura de barres articulades que representa el seu comportament. Les bieles són les 
barres comprimides i representen la compressió del formigó (figura 3.18). En canvi, els 
tirants són les barres traccionades i representen les forces a tracció de l’armadura. La zona 
on s’intersequen els camps de compressions o les traccions dels tirants s’anomena nus.  [5] 
El model haurà d’establir un equilibri entre les accions exteriors, és a dir, les accions 
transmeses per l’estructura (N) i la reacció del terreny. 
La comprovació dels Estats Límit Últims per a les diferents combinacions d’accions queda 
verificada quan es compleixen les condicions de les bieles, els tirants i els nusos. També es 
controla la fissuració a partir d’algunes limitacions. 
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L’armadura principal de la sabata rígida haurà de resistir Td, la força de tracció a suportar. Td 






T   
Tenint en compte que: 
- fyd ≤ 400 N/mm
2. Es limitarà la tensió de l’armadura passiva per controlar 
adequadament l’estat tensional de l’armadura en servei i, també, la fissuració del 
fonament. D’aquesta manera, la deformació màxima de l’acer dels tirants serà, com a 
màxim, el 2‰. 
Això significa que si  fyk = 500 N/mm
2 → fyd = 400 N/mm
2 
 fyk = 400 N/mm
2 → fyd = 347,826 N/mm
2 
- R1d: Resultant de les tensions del terreny format pel trapezi ombrejat en tota l’amplada 
b de la sabata.  
- x1: Distància des de la línia on es troba situat Nd1 fins al centre de gravetat del trapezi 
de tensions del terreny. 
- σ1d i σ2d són les tensions del terreny com a resposta de les accions transmeses només 
per l’estructura. 
Un cop es coneix A1 dels dos costats de la sabata, s’ha de verificar que compleix la quantia 
geomètrica mínima exigida per l’EHE:  
- 0,001·b·hAs  per als casos en que l’acer sigui del tipus B400S. 
- 0,0009·b·hAs  per als casos en que l’acer sigui del tipus B500S. 
Sent As la suma de l’armadura del costat a i del costat b del fonament.  
També recomana que l’armat en un element de fonamentació sigui d’un diàmetre no inferior 
a 12mm i no superior a 25mm. 
Es recomanable que l’armadura  estigui ancorada mitjançant barres transversals soldades. 
Les directrius a seguir a l’hora d’ancorar és el mateix que s’ha explicat en l’armadura 
longitudinal de la sabata flexible. 
Un cop sigui coneguda l’armadura necessària per a la sabata rígida, es comprovarà la 
resistència dels nusos. Els nusos s’han d’idear, dimensionar i armar de manera que tots els 
esforços que hi actuen estiguin en equilibri i els ancoratges dels tirants estiguin totalment 
assegurats.  
S’haurà de verificar que la tensió que pateix el formigó en les bieles i acaba arribant al nus 
és inferior a la seva capacitat resistent.    
cn2cd σf   
On: 
f2cd Capacitat resistent del nus a compressió quan els tirants es troben ancorats.  
cd2cd f 0,70f   
Considerant: 
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σ   
Tenint en compte que: 
R1d és la resultant de les tensions del terreny format pel trapezi ombrejat en tota 
l’amplada b de la sabata.  
Ab és la secció de la biela, és a dir, la secció que pateix les compressions 
nθ0,5·a·b·siAb   
En el cas de que no es compleixi aquesta condició, s’augmentarà el cantell del fonament.  
La comprovació de la resistència dels nusos implica la verificació de les bieles de manera 
implícita.  
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4 SABATA DE MITGERA AMB BIGA CENTRADORA 
Les sabates mitgeres es construeixen quan, per aprofitar al màxim el sòl disponible per 
edificar, els pilars de l’estructura i, per tant, la seva fonamentació, es troben a la llinda del 
solar.  
Degut a l’excentricitat del pilar respecte de la sabata, per aconseguir l’estabilitat necessària 
acostuma a ser necessari un fonament de dimensions massa grans. Per absorbir aquesta 
excentricitat, hi ha diverses opcions, tal i com es pot observar a la figura 4.1. L’exemple a) es 
tracta d’una sabata excèntrica amb distribució variable de pressions i produeix una reacció a 
l’estructura del pis superior. La figura b) actua igual que la a) però la distribució de pressions 
és uniforme. El model c) es tracta d’una sabata excèntrica amb distribució de pressions i la 
solució d) d’una sabata excèntrica amb distribució uniforme de pressions, i ambdues tenen 
la reacció mitjançant un tirant a nivell de la cara superior de la sabata[6]. 
 
Fig. 4.1. Diferents exemples de com absorbir l’excentricitat (Calavera, J.) [6]. 
En aquest projecte s’ha escollit la opció e, és a dir, la construcció d’una biga centradora que 
unirà la sabata mitgera amb la sabata més propera d’un pilar interior, que es pot observar a 
la figura 4.2.  
 
Fig. 4.2. Sabata excèntrica amb biga centradora (Calavera, J.) [6]. 
D’aquesta manera, aquest element lineal resisteix les excentricitats produïdes i aconsegueix 
que la reacció del terreny sota les sabates estigui centrada o, el que és el mateix, que la 
distribució de la tensió del terreny sigui uniforme en la direcció on es troba la biga [6]. En la 
figura 4.3 es pot veure els diagrames de moment i tallant que produeix la biga centradora en 
tot el conjunt: 
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Fig. 4.3. Diagrames d’esforços del conjunt.  
4.1 TENSIONS EN EL TERRENY 
Les tensions que es produeixen en el terreny en la sabata mitgera i interior són diferents de 
les que es produeixen en la sabata aïllada, a causa de la presencia de la biga centradora. 
Aquesta absorbeix els moments que es produeixen a la base del fonament en el sentit de 
l’eix x, de manera que, en aquest sentit, la distribució de tensions sempre és uniforme.  
Si el pilar que es troba sobre la sabata mitgera o la sabata interior, transmet, tan sols, una 
força normal N, les tensions en el terreny seran totalment uniformes, tan en direcció de l’eix 
x com en la direcció de l’eix y, tal i com es pot veure a la fig.4.4.  
 
Fig. 4.4. Distribució de tensions a la superfície de contacte de la sabata amb el terreny. 
La tensió que es produirà al centre de gravetat del fonament a causa d’aquesta força haurà 




σ   
En el cas de que a la base de la sabata mitgera o la sabata interior, a més de l’esforç normal 
(N’) hi arribi un moment (Mx), com es pot veure a la fig. 4.5, la distribució de la tensió 
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Fig. 4.5. Distribució de tensions – Compressió composta segons l’eix X. 






















admg. c.de σ 
a·b
N
σ   
També s’ha de comprovar la tensió mínima (σmin.) sigui igual o més gran a 0. En aquest cas, 





















4.1.1 DIMENSIONS DE LES SABATES I LA BIGA 
Per realitzar un correcte dimensionat de la sabata mitgera és necessari conèixer la reacció 
que tindrà el terreny a causa de les accions que transmet el pilar i les accions que absorbeix 
la biga centradora. La reacció del terreny R sota la sabata mitgera serà: (fig.4.6). 
21 RRR   
R1: Reacció del terreny davant les accions transmeses pilar de la sabata mitgera. 
s1t1111 WWN'NR   







Considerant que:  
M1: Moment provocat per les accions que transmet la biga centradora provinents de la 
sabata mitgera: 
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Fig. 4.6. Accions que afecten al conjunt i esquemes de les resultants. 
M2: Moment provocat per les accions que transmet la biga centradora provinents de la 
sabata interior: 
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Ls: Distància existent entre el centre dels dos fonaments: 
eLL Ps   
En canvi, la reacció del terreny R’ que es troba sota la sabata interior serà: 
'R'RR' 21   
R1’: Reacció del terreny davant les accions transmeses pilar de la sabata mitgera. 
s2t2221 WWN'N'R   
R2’: Reacció del terreny a la sabata mitgera davant les accions transmeses per la biga 
centradora.  
22 R'R   
El dimensionat de la sabata mitgera es portarà a terme en funció de les tensions del terreny. 













Sempre que la tensió al centre de gravetat del fonament sigui: 
admg. c.de σ 
a·b
R
σ   














La sabata interior es calcularà exactament de la mateixa manera com s’ha calculat la sabata 
mitgera.  
El seu dimensionat es durà a terme tenint en compte, també, de que la sabata no llisqui en 
la direcció de l’eix y.  
Tan en el sentit de l’eix x com en sentit de l’eix y, es comprovarà el lliscament de tot el 
conjunt: 










Tenint en compte que: 
V : Esforç a tallant que es produeix paral·lelament a l’eix que s’està verificant. 
R : Reaccions del terreny 
Фd : 2/3 Ф, sent Ф l’angle de fregament intern del terreny. 
Cd : 0,5 C, sent C el valor de la cohesió del terreny. 
a ; b : Mesures en planta de la sabata 
Si no es verifica aquesta condició, s’haurà d’augmentar les dimensions en planta de la 
sabata, o si només existeix angle de fregament intern del terreny també hi ha l’opció 
d’augmentar el cantell del fonament. 
La biga ha de tenir una base no inferior a 400 mm quan la peça es formigoni sobre el terreny 
i la seva excavació es realitzi amb retroexcavadora i tindrà un recobriment de 70mm. Perquè 
no s’hagi de comprovar el seu vinclament de la peça, ha de tenir una esveltesa (sent b el 
costat menor de la secció de la biga: 
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b   
l: Llum lliure entre cares de les sabates.[6] 
4.1.2 VERIFICACIÓ DE L’ESTABILITAT 
Es verificarà l’estabilitat del conjunt de la sabata mitgera amb biga centradora i sabata 
interior comprovant que el conjunt no bolqui. 
En la direcció de l’eix x, la força que transmet la biga centradora en el fonament interior 
tendeix a provocar traccions entre el terreny i la sabata, i la força que arriba procedent del 
pilar i el pes propi de les terres i del mateix fonament provoquen compressions. Per evitar la 
bolcada de tot el bloc, la força que exerceix el pilar sobre la sabata interior ha de ser 
superior a la força que aquesta rep per part de la biga centradora. Per tant, la reacció del 
terreny provocada per les accions normals i per la força transmesa per la biga ha de ser 
positiva. Per aquesta raó, s’ha de complir [6]: 
0'R'R 21   
La bolcada que pot succeir en sentit de l’eix y es calcularà individualment per cada sabata 
tal i com s’ha citat en la seguretat davant la bolcada de la sabata aïllada. 
4.2 CAPACITAT ESTRUCTURAL 
Igual que la sabata aïllada, un cop es coneixen les dimensions de la sabata mitgera i la 
sabata interior s’haurà de fixar si es tracta d’una sabata flexible o rígida, segons la relació 
entre el vol i el cantell del fonament[2].  
En el cas de la biga centradora s’haurà de determinar l’armadura necessària de tracció per 
resistir el moment negatiu que es produeix a la trobada de la sabata amb la biga i els cèrcols 
indispensables per resistir l’esforç a tallant que es crea al llarg de la sabata. 
4.2.1 SABATA DE MITGERA 
Per saber quina és l’armadura que es necessita per suportar els Estats Límit d’Esgotament 
es calcularà com s’ha calculat la sabata aïllada però amb algunes excepcions. 
En l’Estat Límit d’Esgotament davant les sol·licitacions normals, en calcular l’armadura a 
tracció necessària, el moment Md serà el moment màxim que produeix la biga a l’interior de 
la sabata.  
En l’Estat Límit d’Esgotament de punxonament, per obtenir l’àrea crítica, s’ha de tenir en 
compte que el perímetre crític u1 és diferent tal com s’indica a la figura 4.7 [2]: 
4.2.2 SABATA INTERIOR 
Per conèixer l’armadura necessària per suportar els Estats Límit d’Esgotament s’ha de 
calcular exactament igual que la sabata aïllada. 
4.2.3 BIGA CENTRADORA 
L’armadura de la biga centradora ha de resistir els Estats Límit d’Esgotament davant de 
sol·licitacions normals i davant de tallant, per tant, s’hauran de tenir en compte els 
esquemes de moments i tallants de la peça, tal i com es mostra en la fig. 4.3. 
Sabates centrades i sabates excèntriques amb biga centradora. 35 
Elaboració de fulls de càlcul pel seu dimensionat i armat. 
 
 
Fig. 4.7. Perímetre crític de la sabata mitgera 
Armat longitudinal (flexió) 
El moment que ha de resistir l’armadura de la biga és Md. El motiu de que no es té en 
compte el moment màxim Mmax és que aquest es troba dins la sabata. Aquesta té un cantell 
més gran que el de la biga i en el càlcul de l’armadura de tracció del fonament ja es té en 
compte.[6] 



















--  M  
L’armadura que s’obtingui es col·locarà a la zona superior de la biga. 
Per determinar la longitud d’ancoratge de l’armadura. L’armadura a tracció de la biga es 
troba en la posició II. Tal i com s’especifica a l’EHE-08, la posició II és per aquelles 
armadures d’adherència deficient, que durant el formigonat no es troben situades a la meitat 







bll   
Tenint en compte que: 
Ø Diàmetre de la barra, en mm. 
m Coeficient numèric que s’obté de la taula 3.1. 
LbII Longitud bàsica d’ancoratge en la posició II, en mm. 
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- 10Ø 
- 150 mm 
- La tercera part de la longitud bàsica d’anclatge. 
Els ancoratges extrems de les barres es podran fer pels procediments normalitzats, tal i com 
s’indica a la fig. 3.13 o per qualsevol altre procediment mecànic garantit mitjançant 
assajos[2]. 
Comprovació a tallant: 
El tallant de la biga que ha de suportar l’armadura és constant sobre la peça i es resisteix 
mitjançant cèrcols. Vd es calcula de la següent manera[6]:  
e-L
'My  e · N  'My
  V d2d1d1d

  
Serà necessari comprovar que es compleix a la vegada [2]: 
Vrd ≤ Vu1 
Vrd ≤ Vu2 
On: 
Vrd: Esforç a tallant Vd que pateix la biga. 
Vu1: Esforç tallant d’esgotament per compressió obliqua de l’ànima de la biga. 
·d·b,30·f0  V ocdu1   
 fcd : resistència de càlcul del formigó 
 bo: mesura de la base de la biga 
 d: secció útil de la biga 
Vu2: Esforç tallant d’esgotament per tracció obliqua de l’ànima de la biga. 
uscuu2
V  V  V   
Com que les peçes sotmeses a flexió amb armadura transversal està col·locada amb α = 
90º, Vcu i Vsu seran: 
Vcu: Contribució del formigó a la resistència a l’esforç a tallant.  







cu   
Vsu: Contribució de l’armadura transversal de l’ànima a la resistència a l’esforç a tallant. 
·0,90·d·fAV dysu   







Ø: diàmetre de l’armadura a tallant. 
n: número de branques de l’armadura a tallant 
St: Separació longitudinal entre armadures transversals. 
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fyαd = 400 N/mm
2 si fyk = 500 N/mm
2 
fyαd = 347,83 N/mm
2 si fyk = 400 N/mm
2 
Si Vcu és igual o superior a Vrd significa que la secció de formigó resisteix l’esforç a tallant. 









fct,m = resistència mitja a tracció del formigó, amb valor: 
fct,m = 0,30·fck
2/3 per fck ≤ 50 N/mm
2 
fct,m = 0,58·fck
1/2 per fck > 50 N/mm
2 
b = amplada de la biga. 
Segons l’EHE-08, la separació longitudinal St entre armadures transversals, ha de complir 
les següents condicions: 
St ≤ 0,75d(1+cotgα)≤ 600mm  Si Vrd ≤ 
5
1
  Vu1 
St ≤ 0,60d(1+cotgα)≤ 450mm  Si 
5
1
  Vu1 < Vrd ≤
3
2
  Vu1 
St ≤ 0,30d(1+cotgα)≤ 300mm  Si Vrd > 
3
2
  Vu1 
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5 THE WORKSHEET 
The worksheet created aims to dimension the geometry of an isolated pad foundation and 
the global of a dividing pad foundation, and to define the needed reinforcement to support 
the actions that arrive from the structure. 
The worksheet was aimed to be easy to use where could be observed the procedure that is 
carried out to dimension the geometry and the foundation’s reinforcement and to test the soil 
resistance and the element’s structural capacity. Once the calculation is performed, the sheet 
can be printed as a proof the results obtained.  
For a better comprehension, little diagrams have been introduced where references to the 
foundations or columns and information tables of some data that has to be introduced can be 
observed. 
This worksheet is divided in five pages belonging to the program Microsoft Excel. These 
pages are defined as: 
- Dimensionat de la geometria – Sabata aïllada (Geometry dimensión - isolated pad 
foundation) 
- Dimensionat de la geometria – Sabata mitgera (Geometry dimensión - dividing pad 
foundation) 
- Dimensionat de la geometria i càlcul de l’armadura – biga centradora (Geometry 
dimension and calculus of the reinforcement - centering beam) 
- Càlcul de l’armadura – Sabata flexible (reinforcement calculus - flexible pad foundation) 
- Càlcul de l’armadura – Sabata rígida (reinforcement calculus - stiff pad foundation) 
A major characteristic is that user has to introduce only once the data to be able to perform 
all the calculations.  The information is introduced at the top of the pads foundations 
geometry dimension pages. Once the foundation measures are known and has been 
determined whether the pad foundation is stiff or flexible, in the reinforcement calculation can 
be choose whether the isolated pad foundation, or the dividing pad foundation or the inner 
pad foundation is solved. The needed data to solve it are referenced on the chosen pad 
foundation page. 
The data are introduced in gaps that are formed like blue boxes and with the corresponding 
measurement units. These data are:  
- Soil data: 
It is needed to describe the permissible bearing pressure (kN/m2), the friction angle of the 
soil F and the soil cohesion (kN/m2). 
- Pad foundation data: 
The pad thickness, even it is possible that has to be increased depending on the obtained 
results, it is predetermined at 60 cm. 
The only data that has to be introduced is the concrete inferior cover to steel 
reinforcement of the pad foundation (m). 
- Column data: 
Dimensions a i b from the base of the column will be defined. As it is referenced on the 
existing picture. 
The material used to build the column has to be determined.  The program shows the 
three possible materials: reinforced concrete, masonry and steel. 
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In case the material chosen is steel, the worksheet also asks for the dimensions a i b of the 
steel sheet that can be found on the column base. 
- Material characteristics of the pad foundation: 
Concrete and steel characteristics must be specified (characteristic resistance (the 
program show different options) and the partial safety factors. A help diagram has been 
introduced with the possible partial safety factors according to each material. 
- Existing upper soil characteristics, in case of refill: 
The worksheet gives the option to define if above the upper part of the foundation there is 
soil where has been refilled or not. If there is, its density will have to be described and the 
height existing between the upper part of the pad foundation and the soil surface. 
- Actions transmitted by the column: 
The program allows the user to choose which data wants to introduce:  
 The characteristic and the design action values 
 The characteristic value of actions:  
In this case, the worksheet will resolve using a macro, the design value with a 
partial safety factor of 1.5.  
 The design value for the actions: 
The characteristic value will be calculated with a macro, diminishing the design 
value entered with a 1.35 coefficient.  
Even the coefficient obtained from the load combination is unknown; it is solved as the 
values obtained are always on the safety side. 
The actions will be introduced as absolute values because in the calculation of the soil 
tensions, it has no importance their direction. 
To be able to choose between these options, a macro has been performed because in 
the same box cannot be introduced a formula and a data value. To use the macro, the 
box “Clicar per actualitzar esforços” will have to be clicked:  
With all this data, the program will resolve with previous results necessary to resolve further 
calculations such as:  
The group of characteristic moments that arrive to the foundation base are shown in the 
figure 5.1. The calculation is sowed in figure 5.2. 
 
Fig 5.1. Diagram of the action of the shear force to the base of the foundation  
)h · V(M'M sabataxkxk yk  
)h · V(M'M sabataykyk xk  
The group of design moments that arrives to the base foundation:
 
Vx
M= Vx · h
Vx
hh
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)h · V(M'M sabataxdxd yd  
)h · V(M'M sabataydyd xd  
The tension that the pad foundation produces to the soil: 
csabatasabata ρ · h  
The tensions that produce the possible refilled soils: 
sup terressup terressup terres ρ · h  
 
Fig 5.2. Data introduced on pre-dimension page. 
This information will be introduced on the pad foundation dimension page that wants to be 
calculated. Once the measures are known and that the soil can support the load is tested, 
the foundation bearing capacity will be calculated. According to the relation of the cantilever 
and the thickness, the user will use the page:  Càlcul de l’armadura – Sabata flexible or 
Càlcul de l’armadura – Sabata rígida. 
5.2 ISOLATED PAD FOUNDATION 
Even though at the beginning was thought to calculate a pad foundation that always would 
have the same cantilever, later was decided that this would be squared. The fact that both 
sided of the foundations are equal, facilitates its construction, another reason, to have taken 
this decision, is that this kind of foundation, most times, is an interior element and in this 
case, the columns use to have its base with this geometric shape. 
To define the sizes of this foundation, a pre-dimension of the pad foundation is performed. 
The side A of the pad foundation is calculated a because the tension created on the gravity 
center should be equal or lower to the permissible tension of the soil. Then, the minimal and 
maximal forces and the glide in the direction to the axis X and Y are tested with the 
measures obtained. It is indicated if it accomplishes the needed conditions to get the pad 
DADES
σadm = hsabata = 0,50 m a' = 0,30 m a2' =
φ = rmec. Inf = 0,09 m b' = 0,30 m b2' =




Nk = Nd = 750,00 kN Mxk' = 55,00 kN·m Mxd' =
Vxk = Vxd = 15,00 kN Myk' = 55,00 kN·m Myd' =
Vyk = Vyd = 15,00 kN σsabata = 12,50 kN/m²
Mxk = Mxd = 75,00 kN·m σ terres sup = 9,00 kN/m²









*Introduir els esforços en valors absoluts.
DIMENSIONAT DE LA GEOMETRIA - SABATA AÏLLADA 















Esforços característics: Esforços de càlcul: 
500,00 kN
formigó









fyk = 500,00 N/mm²
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foundation not collapsed or displaced.  To obtain the minimum dimensions of the pad 
foundation to accomplish all the conditions required, the gap: Clicar per obtenir les 
dimensions mínimes de la sabata. must be clicked. A macro must have been created to be 
able to determine the minimum measures according to each condition because to find “A” 
from the equation of the minimal and maximal forces and glide, in both directions, was only 
possible in this way (fig. 5.3). 
 
Fig. 5.3. Pad foundation pre-dimension 
With the biggest measure obtained, all the conditions will be tested because the soil must be 
capable to support the foundation and this must not collapse or displace. This time, 
conditions are always met. According to the relation of the thickness and the cantilever will 
be indicated if the pad foundation is stiff or flexible. 
Finally, the increased soil tensions will be indicated in the four corners. They are needed for 
the posterior calculation of the foundation (fig.5.4). 
  
Fig. 5.4. Pad foundation final dimension. 
5.3 DIVIDING PAD FOUNDATION 
The base of the dividing pad foundation has a rectangular shape where the biggest side is 
parallel to the edge of the plot.[1] It has been decided that the proportion of the measures 
taken from the plan must be: 2a=b, to facilitate the construction. 
The procedure to follow to dimension the dividing pad foundation and the inner pad 
foundation is the same as the one performed for the isolated pad foundation but with some 
exceptions. 
It will be necessary that the user, when introducing the initial data, enters the distance of the 
column from the dividing pad foundation and the column from the inner pad foundation. 
To know a i b in the pre-dimension of the foundation, a macro must have been performed. As 
in the isolated pad foundation, the first measures are obtained from conditioning that the 
tension to the gravity center would not be bigger than the permissible bearing pressure. But, 
this time, was not possible to solve in a gap due to the complexity of the calculation. To 
 
Condicional
σmin = 60,17 kN/m² > 0 COMPLEIX
σc.de g. = 194,51 kN/m² < σadm COMPLEIX
σmax = 328,85 kN/m² > 1,25σadm NO COMPLEIX
Coef.eix x 11,48 > 1,5 COMPLEIX
Coef.eix y 11,48 > 1,5 COMPLEIX
a = 1,70 m
a = 1,70 m
a = 2,00 m
a = 1,70 m
a = 1,70 m
Dimensions mín.
DIMENSIONAT DE LA GEOMETRIA DE LA SABATA
Predimensionat de la sabata segons la tensió al c.de g.
Comprovació tensions
a = 1,70 m
Dimensió a=b
Comprovació lliscament
2. CLICAR PER OBTENIR LES 
DIMENSIONS MÍNIMES  DE LA SABATA
Condicional
σmin = 64,00 kN/m² > 0 COMPLEIX
σc.de g. = 146,50 kN/m² < σadm COMPLEIX
σmax = 229,00 kN/m² < 1,25σadm COMPLEIX
Coef.eix x 11,96 > 1,5 COMPLEIX
Coef.eix y 11,96 > 1,5 COMPLEIX
T1 = T3 = 187,50 kN/m²





Dimensió de la sabata
TENSIONS MAJORADES DEL TERRENY 
a = 2,00 m
Comprovació lliscament
Comprovació tensions
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obtain the dimension of the pad foundation the gap: Clicar per obtenir el predimensionat de 
la sabata. must be clicked. 
Once, the first measures are obtained, the reactions R1 (reaction of the soil to the normal 
loads from the pad foundation) i R2 (reaction of the soil to the moments absorbed from the 
centering beam), as it has been explained in the section 4.1.1.Dimensions de la sabata i la 
biga. From these reactions and the measures obtained from the pad foundation, the soil 
tensions and tested and only the glide coefficient on the Y direction. The rest of the 
procedure is the same as for the isolated pad foundation.  
The calculation of the measures from the inner pad foundations is the same as the dividing 
pad foundations, but with a difference, being an inner pad foundation, its plan has a square 
shape. 
Finally, the increased tensions from the soil will be indicated from the four corners of the pad 
foundation, moreover, the design reactions R1 and R2 will be measured. All these values are 
necessary for the calculation of the reinforcement. 
5.4 FLEXIBLE PAD FOUNDATION 
If, when dimensioning the pad foundation, the final result indicates a flexible pad foundation, 
the structural capacity of the foundation will be calculated in page: Càlcul de l’armadura – 
Sabata flexible.  
Before initiating the calculation, the user must indicate which type of pad foundation wants to 
evaluate: isolated pad foundation, inner pad foundation or dividing pad foundation. This way, 
the data used are those determined in this type of foundation. 
According to the Spanish law “EHE”, the calculation begins with the test of the l’E.L.U. 
davant de Sol·licitacions Normals. Must be determined if Md (moment produced in the S1 
section) < Mlim. The distance La and Lb depend on the material used to build the column. 
Eventhough, in a flexible pad foundation, the soil tension is not divided equally to all the pad 
foundation in the calculation. In the section S1 has been considered divided equally. Md is 
calculated in both sides of the pad foundation, the biggest will be the one compared with Mlim. 
Thus, the moment when the reinforcement in traction is calculated, this will be displayed 
equally in both directions and in the safety side. If Md < Mlim, the compression reinforcement 
will not be needed. In the opposite, if Md > Mlim the increase of the pad foundation thickness 
will be required on page for dimensioning the pad foundation, and the process must be 
started again (fig.5.5). 
 
Fig. 5.5. Test of the “ELU davant de sol·licitacions normals” 
SECCIÓ S1:
La = 0,895 m
Lb = 0,895 m
T1 = T3 =
T2 = T4 =
TS1 = TS1 =
R = R =
x = x = Xlim =
Md = Md = Ylim =
Md = Mlim =
Mlim ≥ Md No és necessària l'armadura a compressió
















Tensions en el terreny:
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The exception will be the dividing pad foundation, where Md from the side a belonging to the 
pad foundation is equal to Mmax. This is the Mmax. of the centering beam that is produced 
inside the pad foundation. 
Afterwards, the traction force Fc that has to be applied to the reinforcement to resist the 
normal solicitations must be calculated and thus, the necessary reinforcement is obtained in 
cm2/ml.. Before determining the number of bars and its diameter, should be verified that the 
minimum reinforcement is accomplished. A table has been created to show the distance 
needed between each bar according to each diameter of the reinforcement. The same 
program chooses the most convenient one (fig. 5.6) 
The anchorage length is calculated where the user must introduce the m coefficient indicated 
in a table according to the steel and concrete types (fig.5.6). 
 
Fig. 5.6.Traction reinforcement’s foundation calculation. 
The next test to perform is “E.L.U. davant de punxonament”. The nominal, tangential design 
tension must be determined in the critical perimeter (σsd) must be lower or equal to the 
maximal resistant tension in the critical perimeter (σrd). The user must introduce the 
coefficient β, which can be found in an information table and has in consideration the effects 
of the eccentricity (fig 5.7). 
 
Fig.5.7. Test of the late limit states in front punching. 
y =







As = 1Ø 12 cada 20,00 cm
m = 1,5
Ø = 12,00 mm




CÀLCUL DE L'ARMADURA A TRACCIÓ
Àrea per metre lineal:
LONGITUD D'ANCORATGE
5,66 cm²/ml   
Quantía mínima d'armadura = 4,50 cm²/ml   
COMPROVACIÓ ARMADURA MÍNIMA
5,28 cm²/ml
Armadura de tracció = 
20,00 cm
5,28 cm²/ml   












ρx =ρy = ≤  0,02
ξ = ≤  2,0
σrd  =














COMPROVACIÓ E.L.U. DAVANT PUNXONAMENT: σsd ≤ σrd
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In case if the σsd is lower or equal to σrd, will not be needed the punching reinforcement. In 
contrast, if the σsd is higher to σrd will be required to increase the thickness pad foundation on 
the page to dimension the pad foundation and start over the process (fig. 5.7). 
The last test that has to be calculated is “l’E.L.U. davant de tallant”. It has to be verified that 
the effective design shear force (Vrd) is lower or equal to fatigue shear force due to the web’s 
oblique compression (Vu1) and to the effort of fatigue shear traction (Vu2). The distance La 
and Lb will depend on the material used to build the column. Even in a flexible pad 
foundation the soil tension is not divided equally in all over the surface, in the calculation of 
the tension produced in the section S2, it has been considered that this is equally distributed. 
Vrd is calculated in both sides of the pad foundation, the biggest will be the one compared to 
Vu1 and Vu2. In case of Vrd will be lower or equal to Vu1 and Vu2, the shear reinforcement will 
not be needed. In contrast, if Vrd is bigger than Vu1 or Vu2, will be needed to increase the 
thickness of the pad foundation in the dimension page of the pad foundation and start the 
process again (fig. 5.8). 
 
Fig 5.8 Checking the “ELU front shear”. 
Once, all the verifications are finished, the dimension of the pad foundation calculation is 
finished and the test of its structural capacity. 
5.5 STIFF PAD FOUNDATION 
If dimensioning the pad foundation from a plan, the final results indicates a stiff type, the 
structural capacity of the reinforcement will be calculated on the worksheet page “Càlcul de 
l’armadura – sabata rígida”  
Before initiating the calculation, the user must indicate which type of pad foundation wants to 
evaluate: isolated pad foundation, inner pad foundation or dividing pad foundation. This way, 
the data used are those determined in this type of foundation (fig. 5.9). 
The calculation will start when obtaining the main reinforcement to resist the traction Td. It 
has been considered, when calculating the tensions in the S3 section, that these are equally 
distributed in the surface. Td is calculated in both sides of the pad foundation. The 
reinforcement will be calculated with the biggest traction force. Thus, the traction 
reinforcement will be applied in both directions and to the safety side. From the Td obtained, 
the needed reinforcement will be calculated in cm2/ml  (fig.5.9).  
La = 0,440 m
Lb = 0,440 m
T1 = T3 =
T2 = T4 =
TS2 = TS2 =




Amb un valor mínim de:
Vu2 = No és necessària l'armadura a tallant
Secció S2 costat a Secció S2 costat b
236,39 kN
207,47 kN





187,50 kN/m² 311,25 kN/m²
COMPROVACIÓ E.L.U. DAVANT DE TALLANT: Vrd ≤ Vu1 i Vrd ≤ Vu2
SECCIÓ S2:
453,75 kN
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Fig.5.9. Obtaining of the main reinforcement to resist the traction force Td. 
Before determining the number of bars and its diameter, should be verified that the minimum 
reinforcement is accomplished (fig 5.10). A table has been created to show the distance 
needed between each bar according to each diameter of the reinforcement.  The same 
program chooses the most convenient one. 
 
Fig.5.10. Obtaining the traction reinforcement. 
Afterwards, the resistance of the inferior knot will be checked, the concrete section in both 
sides of the pad foundation will be calculated and the biggest one will be chosen. It must be 
verified that the tension suffered by the concrete in the cranksets (σCN) is lower or equal to the 
resistant capacity of the concrete (f2cd)  (fig. 5.11). 
When verifying the resistance of the inferior knot is checking, implicitly, the crank sets 
verification (fig. 5.11). 
Once, all the verifications are finished, the dimension of the pad foundation calculation is 
finished and the test of its structural capacity.  
 
SECCIÓ S3
La = 0,925 m
Lb = 0,925 m
T1 = T3 =
T2 = T4 =
TS3 = Tt =
R1d = R1d =
x1 = x1 = 
Td = Td =
Td =
A1 =
Secció S1 costat b
192,14 kN/m² 192,14 kN/m²
408,40 kN
565,42 kN
0,48 m 0,48 m




565,42 kN 565,42 kN
187,50 kN/m²
14,14 cm²
Secció S1 costat a
408,40 kN

















1 Ø 12 cada
1 Ø 16 cada
1 Ø 20 cada
1 Ø 25 cada
As = 1Ø 12 cada
m = 1,5
Ø = 12,00 mm
Ibl =  30,00 cm




Quantía mínima armadura = 4,50 cm²/ml   
Àrea per metre lineal:
15,00 cm
7,54 cm²/ml   
25,00 cm
40,00 cm
Armadura de tracció = 7,07 cm²/ml   
65,00 cm
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Fig.5.11. Checking the inferior knot. 
5.6 CENTERING BEAM 
Before the calculation of the structural capacity of the centering beam, the user has to 
introduce the value of the concrete cover to steel reinforcement (fig. 5.12) 
 
Fig.5.12. Data to introduce by the user 
Once this data is introduced, the user will have to check “E.L.U. davant de sol·licitacions 
normals”. The beam’s maximum negative moment is calculated and is compared with the 
Mlim from the section to know if the compression reinforcement is necessary. If Md is lower or 
equal to Mlim, the compression reinforcement will not be needed. In contrast, if Md is higher 
than Mlim will be needed to increase the beam’s thickness and to start the process again (fig. 
5.13). 
tg Ѳ = 0,38 tg Ѳ =
Ѳ = 20,81º Ѳ =
Ab = 0,1066 m² Ab =
Ab = 0,1066 m²
R1d = 408,40 kN
σCN =







COMPROVACIÓ DEL NUS INFERIOR: σCN < f2cd 
0,38
DADES
a = 1,90 m a = 1,90 m    b = 0,50 m
b = 3,80 m b = 1,90 m h = 0,50 m
h = 0,60 m h = 0,60 m rmec = 0,07 m
d = 0,51 m d = 0,43 m
R'1 = 300,00 kN R'1 = 750,00 kN
R'2 = 204,29 kN R'2 = -204,29 kN
Material
fyk =
fyd = 434,78 N/mm²
fck =









CÀLCUL DIMENSIONAT ARMAT DE LA BIGA CENTRADORA
Acer
Formigó














M1=Myk1 + (Vyk1· hs1) + (Nk1· e) M2=Myk2 + (Vyk2· hs2)
Md Md'T
C
48 Sabates centrades i sabates excèntriques amb biga centradora. 
Elaboració de fulls de càlcul pel seu dimensionat i armat. 
 
 
Fig.5.13. Check of the “ELU davant de sol·licitacions normals”. 
Afterwards, the traction force Fc that has to be applied to the reinforcement to resist the 
normal solicitations must be calculated and thus, the necessary reinforcement is obtained in 
cm2/ml. Before determining the number of bars and its diameter, should be verified that the 
minimum reinforcement is accomplished. A table has been created to show the distance 
needed between each bar according to each diameter of the reinforcement. The same 
program chooses the most convenient one. The anchorage length is calculated where the 
user must introduce the M coefficient indicated in a table according to the steel and concrete 
types (fig. 5.14). 
 
Fig.5.14. Calculation of the reinforcement to support the beam’s traction. 
The last test that has to be calculated is “E.L.U. davant de tallant”. It has to be verified that 
the effective design shear force (Vrd) is lower or equal to fatigue shear force due to the web’s 
oblique compression (Vu1) and to the effort of fatigue shear traction (Vu2). In case of Vrd will 
be lower or equal to Vu1 the shear reinforcement will not be needed. In contrast, if Vrd is 
bigger than Vu1, will be needed to increase the thickness of the pad foundation in the 
dimension page of the pad foundation and start the process again. 
To obtain the shear reinforcement,Vu2. has to be calculated. It is known that Vu2 is the sum of 
the concrete’s contribution to resist the shear force (Vcu) and the web’s transversal 
reinforcement contribution to the resist the shear force (Vsu). From Vu2 and Vcu the area of the 
needed reinforcement for the beam’s section can be known. The user has to introduce the 
number of branches and the diameter of the reinforcement resisting the shear force. Thus, 
the separation among rings will be obtained. 
Once, all the verifications are finished, the dimension of the centering beam calculation is 
finished and the test of its structural capacity. 
Mb = -291,09 kN·m xlim =
ylim =
Md = 291,09 kN·m Mlim =
Mlim ≥ Md No cal agumentar el cantell de la biga
OBTENCIÓ DE L'ARMADURA:
Moment de la biga 
572,76 kN·m




y = 0,09 m
Fc = 756,88 kN
A1 = 17,41 cm²
 14,38 cm² <  17,41 cm²
 17,41 cm²
16 Ø 12 cada 3,00 cm
9 Ø 16 cada 5,00 cm
6 Ø 20 cada 8,00 cm
4 Ø 25 cada 12,00 cm
As = 4 Ø 25 cada 12,00 cm
19,63 cm²
m = 1,5
Ø = 25,00 mm
Ibll =  132,00 cm
Àrea armadura :
Quantía mínima d'armadura =
CÀLCUL DE L'ARMADURA PER SUPORTAR LA TRACCIÓ:
LONGITUD D'ANCORATGE
COMPROVACIÓ ARMADURA MÍNIMA
Armadura de tracció = 
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6 EXAMPLES 
6.1 EXAMPLE 1 
One isolated pad foundation receives the action of a reinforced concrete column of 30x30cm. 
This has transmitted the following actions: 
Nk = 500 kN 
Vxk = 20 kN 
Vyk = 30 kN 
Mxk = 100 kN·m 
Myk = 200 kN·m 
It is asked:  
a) To calculate the pad foundation dimensions. 
b) To calculate the needed traction reinforcement. 
Data: 
σadm = 250 kN/m
2 
Friction angle of the soil Φ = 30º 
Concrete and soil cohesion = 0 kN/m2 
fck = 25 N/mm
2 
fyk = 500 N/mm
2 
Safety coefficients γc =1,5; γs =1,15 
Concrete cover to steel reinforcement = 5cm 
Density of refilled soil ρ = 18 kN/m3 and a thickness h = 0,50m 
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Results of the worksheet obtained: 
 
DADES
σadm = hsabata = 0,60 m a' = 0,30 m a2' =
φ = rmec. Inf = 0,05 m b' = 0,30 m b2' =




Nk = Nd = 750,00 kN Mxk' = 118,00 kN·m Mxd' =
Vxk = Vxd = 30,00 kN Myk' = 212,00 kN·m Myd' =
Vyk = Vyd = 45,00 kN σsabata = 15,00 kN/m²
Mxk = Mxd = 150,00 kN·m σ terres sup = 9,00 kN/m²
Myk = Myd = 300,00 kN·m
 
Condicional
σmin = -340,44 kN/m² < 0 NO COMPLEIX
σc.de g. = 246,22 kN/m² < σadm COMPLEIX
σmax = 832,89 kN/m² > 1,25σadm NO COMPLEIX
Coef.eix x 10,09 > 2,0 COMPLEIX
Coef.eix y 6,73 > 2,0 COMPLEIX
Condicional
σmin = 2,26 kN/m² > 0 COMPLEIX
σc.de g. = 83,45 kN/m² < σadm COMPLEIX
σmax = 164,64 kN/m² < 1,25σadm COMPLEIX
Coef.eix x 12,78 > 2,0 COMPLEIX
Coef.eix y 8,52 > 2,0 COMPLEIX
T1 = T3 = 54,50 kN/m²
T2 = T4 = 210,96 kN/m²
Tipus
Sabata flexible
a = 2,90 m
a = 1,50 m
a = 2,30 m
a = 1,50 m






valor característic de les accions(coef.majoració=1.5)
ρ = 25,00 kN/m3
1,5
DIMENSIONAT DE LA GEOMETRIA DE LA SABATA
Predimensionat de la sabata segons la tensió al c.de g.
Comprovació tensions
20,00 kN
*Introduir els esforços en valors absoluts.
DIMENSIONAT DE LA GEOMETRIA - SABATA AÏLLADA 













Dimensió de la sabata
a = 1,50 m
0,00 kN/m²
Característiques materials sabata
TENSIONS MAJORADES DEL TERRENY 
Material
Introduir:
Esforços característics: Esforços de càlcul: 
500,00 kN
formigó
fck = 25,00 N/mm²
Coef. Seguretat
Pes específic











fyk = 500,00 N/mm²
1. CLICAR PER 
ACTUALITZAR 
ESFORÇOS
2. CLICAR PER OBTENIR LES 
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h = 0,60 m
d = 0,55 m
SECCIÓ S1:
La = 1,345 m
Lb = 1,345 m
T1 = T3 =
T2 = T4 =
TS1 = TS1 =
R = R =
x = x = Xlim =
Md = Md = Ylim =
Md = Mlim =
Mlim ≥ Md No és necessària l'armadura a compressió
y =







As = 1Ø 12 cada 20,00 cm
16.666,67 kN/m²
Resistència dels materials
COMPROVACIÓ DELS E.L.U DAVANT SOL·LICITACIONS NORMALS: Md > Mlim
25,00 N/mm²
210,96 kN/m²
Secció S1 costat a
Àrea per metre lineal:
0,014 m
CÀLCUL DE L'ARMADURA A TRACCIÓ
CÀLCUL DE L'ARMADURA - SABATA FLEXIBLE
PROJECTE: EXEMPLE 1
SABATA NUM: 1
434,78 N/mm² 434.782,61 kN/m²
TENSIONS DEL TERRENY SEGONS LA 





Quantía mínima d'armadura = 5,40 cm²/ml   





Tensions en el terreny:
0,73 m 0,71 m
COMPROVACIÓ ARMADURA MÍNIMA
5,49 cm²/ml
5,49 cm²/ml   
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Ø = 12,00 mm









ρx =ρy = ≤  0,02
ξ = ≤  2,0
σrd  =
Amb un valor mínim de:
σrd =
La = 0,750 m
Lb = 0,750 m
T1 = T3 =
T2 = T4 =
TS2 = TS2 =




Amb un valor mínim de:
Vu2 =






No és necessària l'armadura a tallant
Secció S2 costat a Secció S2 costat b
408,40 kN
320,12 kN





123,87 kN/m² 210,96 kN/m²
COMPROVACIÓ E.L.U. DAVANT DE TALLANT: Vrd ≤ Vu1 i Vrd ≤ Vu2
SECCIÓ S2:
264,19 kN
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6.2 EXAMPLE 2 
One dividing pad foundation receives the action of a reinforced concrete column of 30x30cm. 
This has transmitted the following actions: 
Nd = 150 kN 
Vxd = 20 kN 
Vyd = 10 kN 
Mxd = 40 kN·m 
Myd = 50 kN·m 
Its inner pad foundation also receives the action of a reinforced concrete column of 30x30cm. 
This has transmitted the following actions: 
Nd = 250 kN 
Vxd = 10 kN 
Vyd = 30 kN 
Mxd = 40 kN·m 
Myd = 30 kN·m 
It is asked:  
a) To calculate both pad foundation dimensions. 
b) To calculated the needed traction reinforcement. 
c) To calculate the reinforcement for the centering beam 
Data: 
σadm = 250 kN/m
2 
Friction angle of the soil Φ = 25º 
Concrete and soil cohesion = 0 kN/m2 
fck = 25 N/mm
2 
fyk = 400 N/mm
2 
Safety coefficients γc =1,5; γs =1,15 
Concrete cover to steel reinforcement = 5 cm 
Distance between the columns: 5m 
Density of refilled soil ρ = 20 kN/m3 and a thickness h = 0,30m 
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Results of the worksheet obtained: 
 
σadm = 250,00 kN/m²
φ = 25,00 º
C = 0,00 kN/m²
LP = 5,00 m
hsabata 1 = 0,60 m N'hi ha? Si a1' = a1' = 0,50 m
rmec.Inf1 = 0,05 m hterres sup1= 0,30 m b1' = b1' = 0,50 m
ρterres sup = 20,00 kN/m3 Material
Nk 1 = 150,00 kN Nd 1 = 225,00 kN Mxk 1' = Mxd 1' = 69,00 kN·m
Vxk 1 = 20,00 kN Vxd 1 = 30,00 kN Myk 1' = Myd 1' = 93,00 kN·m
Vyk 1 = 10,00 kN Vyd 1 = 15,00 kN σsabata 1 =
Mxk 1 = 40,00 kN·m Mxd 1 = 60,00 kN·m σ terres sup 1 =
Myk 1 = 50,00 kN·m Myd 1 = 75,00 kN·m
hsabata 2 = 0,60 m N'hi ha? Si a2' = a2' = 0,50 m
rmec.Inf2 = 0,05 m hterres sup2= 0,50 m b2' = b2' = 0,50 m
ρterres sup2= 18,00 kN/m3 Material
Nk 2 = 250,00 kN Nd 2 = 375,00 kN Mxk' = Mxd' = 87,00 kN·m
Vxk 2 = 10,00 kN Vxd 2 = 15,00 kN Myk' = Myd' = 54,00 kN·m
Vyk 2 = 30,00 kN Vyd 2 = 45,00 kN σsabata =
Mxk 2 = 40,00 kN·m Mxd 2 = 60,00 kN·m σ terres sup =



















*Introduir els esforços en valors absoluts.
Introduir:
DIMENSIONAT DE LA GEOMETRIA - SABATA MITGERA
Dim.placa metàl·lica:





















DADES SABATA MITGERA 
fck = 25,00 N/mm² fyk = 400,00 N/mm²
valor característic de les accions(coef.majoració=1.5)
46,00 kN·m
PROJECTE:  EXEMPLE 2     
SABATA NUM: 1
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σmin = 0,11 kN/m² > 0
σc.de g. = 201,28 kN/m² < σadm
σmax = 402,44 kN/m² < 1,25σadm
R1 = 170,58 kN
R2 = 26,67 kN Coef.eix y 5,91 > 2,0
σmin = 25,71 kN/m² > 0
σc.de g. = 160,48 kN/m² < σadm
σmax = 295,24 kN/m² < 1,25σadm
R1 = 176,88 kN
R2 = 28,53 kN Coef.eix y 6,15 > 2,0
R1' = 225,00 kN T1 = T3 =
R2' = 42,79 kN T2 = T4 =
σmin = -102,53 kN/m² < 0
σc.de g. = 245,47 kN/m² < σadm
σmax = 593,47 kN/m² > 1,25σadm
R1 = 274,00 kN
R2 = -28,53 kN Coef.eix y 2,45 > 2,0
σmin = 10,17 kN/m² > 0
σc.de g. = 136,99 kN/m² < σadm
σmax = 263,82 kN/m² < 1,25σadm
R1 = 297,04 kN
R2 = -28,53 kN Coef.eix y 2,68 > 2,0
R1' = 375,00 kN T1 = T3 =










a = 0,70 m
R2: Reacció del terreny provocada pels moments absorbits per la biga centradora. 
Dimensió de la sabata
Reaccions del terreny
REACCIONS I TENSIONS MAJORADES DEL TERRENY
Dimensions mín.
a = 1,40 m
a = 1,00 m
a = 1,30 m
a = 1,00 m
Dimensió de la sabata
COMPLEIXb = 1,00 m
NO COMPLEIX
b = 1,40 m
Reaccions del terreny Sabata rígida
-20,74 kN/m²
b = 1,60 m
a = 0,80 m
Dimensions mín.
a = 0,80 m
a = 0,70 m
a = 0,80 m





a = 1,40 m
COMPLEIXb = 1,40 m
COMPLEIX
a = 1,00 m










DIMENSIONAT DE LA GEOMETRIA DE LA SABATA MITGERA 
Dimensió  2a=b
Predimensionat de la sabata segona la tensió al c. de g.
Comprovació lliscament
Reaccions del terreny
Predimensionat de sabata  segons tensió al c.de g.













3. CLICAR  PER OBTENIR  EL 
PREDIMENSIONAT DE LA SABATA 
4. CLICAR PER OBTENIR LES DIMENSIONS 
MÍNIMES DE LA SABATA
5. CLICAR PER OBTENIR LES 
DIMENSIONS MÍNIMES DE LA 
SABATA
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h = 0,60 m
d = 0,55 m
SECCIÓ S3
La = 0,575 m
Lb = 0,725 m
T1 = T3 =
T2 = T4 =
TS3 = TS3 =
R1d = R1d =
x1 = x1 = 




1 Ø 12 cada
1 Ø 16 cada
1 Ø 20 cada
1 Ø 25 cada
As = 1Ø 12 cada
m = 1,2
Ø = 12,00 mm
Ibl =  24,00 cm
5,66 cm²/ml   
= 16.666,67 kN/m²16,67 N/mm²
Secció S3 costat b
209,22 kN/m² 228,17 kN/m²
192,48 kN
157,54 kN
0,29 m 0,40 m
Àrea per metre lineal:
15,00 cm




Quantía mínima armadura = 6,00 cm²/ml   
TENSIONS DEL TERRENY SEGONS 
LA SECCIÓ PER COMPROVAR ELS 
E.L.U.
PROJECTE:  EXEMPLE 2    
SABATA NUM: 1
≤ 400N/mm2







CÀLCUL DE L'ARMADURA - SABATA RÍGIDA
5,66 cm²/ml
Armadura de tracció = 6,00 cm²/ml   
118,37 kN 157,54 kN
411,36 kN/m²
4,53 cm²
Secció S3 costat a
185,46 kN
OBTENCIÓ DE L'ARMADURA PRINCIPAL PER RESISTIR LA TRACCIÓ Td
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tg Ѳ = 0,82 tg Ѳ =
Ѳ = 39,36º Ѳ =
Ab = 0,0761 m² Ab =
Ab = 0,0761 m²
R1d 192,48 kN
σCN







COMPROVACIÓ DEL NUS INFERIOR: σCN < f2cd 
0,65
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h = 0,60 m
d = 0,55 m
SECCIÓ S3
La = 0,575 m
Lb = 0,575 m
T1 = T3 =
T2 = T4 =
TS3 = TS3 =
R1d = R1d =
x1 = x1 = 




1 Ø 12 cada
1 Ø 16 cada
1 Ø 20 cada
1 Ø 25 cada
As = 1Ø 12 cada
m = 1,2
Ø = 12,00 mm
Ibl =  24,00 cm
3,13 cm²/ml   
= 16.666,67 kN/m²16,67 N/mm²
Secció S3 costat b
169,50 kN/m² 203,47 kN/m²
136,44 kN
152,30 kN
0,29 m 0,31 m
Àrea per metre lineal:
15,00 cm




Quantía mínima armadura = 6,00 cm²/ml   
TENSIONS DEL TERRENY SEGONS 
LA SECCIÓ PER COMPROVAR ELS 
E.L.U.
PROJECTE:  EXEMPLE 2    
SABATA NUM: 2
≤ 400N/mm2







CÀLCUL DE L'ARMADURA - SABATA RÍGIDA
3,13 cm²/ml
Armadura de tracció = 6,00 cm²/ml   
83,91 kN 152,30 kN
359,73 kN/m²
4,38 cm²
Secció S3 costat a
226,69 kN
OBTENCIÓ DE L'ARMADURA PRINCIPAL PER RESISTIR LA TRACCIÓ Td
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tg Ѳ = 0,82 tg Ѳ =
Ѳ = 39,36º Ѳ =
Ab = 0,1332 m² Ab =
Ab = 0,1332 m²
R1d 226,69 kN
σCN







COMPROVACIÓ DEL NUS INFERIOR: σCN < f2cd 
0,82
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a = 0,80 m a = 1,40 m    b = 0,40 m
b = 1,60 m b = 1,40 m h = 0,40 m
h = 0,60 m h = 0,60 m rmec = 0,07 m
d = 0,55 m d = 0,33 m
R'1 = 225,00 kN R'1 = 375,00 kN
R'2 = 42,79 kN R'2 = -42,79 kN
Material
fyk =
fyd = 347,83 N/mm²
fck =
fcd = 16,67 N/mm²
fct,m =
fyαd =
Mb = -89,13 kN·m xlim =
ylim =
Md = 89,13 kN·m Mlim =
Mlim ≥ Md No cal agumentar el cantell de la biga
y = 0,04 m
Fc = 289,10 kN
A1 = 8,31 cm²
Resistència dels materials




CÀLCUL DE L'ARMADURA PER SUPORTAR LA TRACCIÓ:






CÀLCUL DIMENSIONAT ARMAT DE LA BIGA CENTRADORA




















M1=Myk1 + (Vyk1· hs1) + (Nk1· e) M2=Myk2 + (Vyk2· hs2)
Md Md'T
C
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 11,50 cm² ≥  8,31 cm²
 11,50 cm²
11 Ø 12 cada 2,00 cm
5 Ø 16 cada 5,00 cm
3 Ø 20 cada 8,00 cm
2 Ø 25 cada 13,00 cm
As = 2 Ø 25 cada 13,00 cm
9,82 cm²
m = 1,5
Ø = 25,00 mm
Ibll =  132,00 cm
Vrd = 42,79 kN
Vu1 = 660,00 kN
ρ1 = 0,0074 ≤ 0,02
ξ = 1,7785 ≤ 2,0
Vcu = 62,19 kN No serà necessària l'armadura transversal
2
6,00 mm
Area ud =  56,55 mm²
Sepcalcul = 100,00 mm
Sepmàx = 247,50 mm
Separm  = 100,00 mm
Vu2 = 120,61 kN
Num. de  branques:
Ø de branques:
COMPROVACIÓ E.L.U. DAVANT DE TALLANT: Vrd ≤ Vu1 i Vrd ≤ Vu2
Àrea armadura :
Quantía mínima d'armadura =
LONGITUD D'ANCORATGE
Armadura de tracció = 
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7 CONCLUSIONS 
Amb aquest projecte s’ha generat un full de càlcul que permet dimensionar i armar una 
sabata aïllada i una sabata de mitgera amb biga centradora, incloent la biga centradora i la 
sabata interior. 
El full de càlcul està estructurat en 5 pàgines: 
Pàgina 1.- Sabata aïllada: on s’introdueixen les dades, es determinen les dimensions de la 
sabata i es calculen les tensions de càlcul en el terreny. 
Pàgina 2.- Sabata mitgera: on s’introdueixen les dades, tant del pilar de vora com del pilar 
interior, es determinen les dimensions de les dues sabates i es calculen les 
tensions de càlcul en el terreny i els esforços de càlcul de la biga centradora. 
Pàgina 3.- Biga centradora: on es determina el seu armat, a partir de les dades generades 
en la pàgina 2. 
Pàgina 4.- Sabata flexible: on es determina l’armat de la sabata considerant que aquesta 
es comporta com una biga en voladís sota l’acció de les tensions de càlcul del 
terreny, calculades en les pàgines 1 o 2, segons el tipus de sabata, i es 
comproven els estats límit últims d’esgotament a esforç tallant i punxonament. 
Pàgina 5.- Sabata rígida: on es determina l’armat de la sabata aplicant el mètode de bieles 
i tirants i es comprova el nus comprimit. 
El disseny de les pàgines respon a la voluntat de facilitar la seva utilització i de permetre la 
seva impressió per ser inclosa en l’annex de càlcul de la memòria de projecte. 
Les formulacions introduïdes permeten calcular el fonament pel cas més general en que els 
pilars estiguin sol·licitats per una compressió composta dissimètrica en la seva secció 
inferior, en contacte amb la cara superior de la sabata. D’aquesta manera queden cobertes 
tant la compressió composta simètrica com la compressió simple. 
Les sabates es dimensionen amb un cantell mínim de 60 cm. La sabata aïllada i la sabata 
interior lligada a la de mitgera es dimensionen quadrades (a = b), mentre que la sabata de 
mitgera es dimensiona amb una proporció 2a = b. 
Les mides de les sabates es determinen imposant la resistència del terreny a enfonsament i 
verificant, posteriorment, la seguretat a lliscament i l’estabilitat del fonament front el 
bolcament. En el cas que alguna d’aquestes dues verificacions no s’acompleixi, es 
corregeixen les dimensions fins a establir el dimensionat adequat. 
El cantell de la sabata, que es fixa inicialment en 60 cm, pot ser incrementat per voluntat del 
projectista, o bé de manera obligada quan les comprovacions de tallant o punxonament en el 
cas d’una sabata flexible, o la comprovació del nus comprimit en el cas d’una sabata rígida 
no siguin correctes. 
No s’ha inclòs la resolució de la sabata de cantonada, tot i que en un principi estava previst, 
degut, principalment, a que s’ha prioritzat el treball orientat a optimitzar el full de càlcul i això 
ha requerit més temps de feina del que inicialment s’esperava. 
Amb aquest treball s’obre una línia de possibles treballs final de Grau, ja que seria bo 
ampliar el full de càlcul incloent les sabates de cantonada, o elaborar-ne d’altres per a 
resoldre altres tipus de fonament, com ara el càlcul de pilons i enceps. 
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CONCLUSIONS 
A worksheet has been created in this project that allows to dimensionate and reinforces an 
isolated pad foundation and a dividing pad foundation with a centering beam, including the 
centering beam and the inner pad foundation. 
The worksheet is divided in five pages: 
Page 1: Isolated pad foundation: where data are introduced, dimensions of the pad 
foundations are determined and the soil design tensions are calculated. 
Page 2: Dividing pad foundation: where data are introduced, of the dividing column as the 
inner column. Both pad foundations dimensions are determined and the soil design tensions 
and the design efforts of the centering beam are calculated. 
Page 3: Centering beam:  where its reinforcement is determined from the data generated in 
page 2. 
Page 4: Flexible pad foundation: where the reinforcement of the pad foundation is 
determined considering that this behaves as an outrigger beam due to soil design tensions. 
These have been calculated on pages 1 or 2, according to the type of pad foundation and 
states of late limit depletion to shear force and punching are checked. 
Page 5: Stiff pad foundation: where the pad foundation reinforcement is determined applying 
the crankset and seatstays method and the compressed knot is checked. 
The pages design responds to the willing to facilitate its use and to allow its printing, and to 
be included to the calculus appendix of the project. 
The formulas introduced allow to calculate the foundation for a general case where the piles 
are have to apply a dissymmetric compound compression in its inferior section in contact 
with the superior part of the pad foundation. Thus, the symmetric compound compression 
and the simple compression can be calculated. 
The pad foundations are dimensioned with a minimum pad thickness of 60 cm. The isolated 
pad foundation and the inner one linked to the dividing pad foundation are dimensioned in a 
squared shape a=b, while the dividing pad foundation is dimensioned in a proportion 2a=b. 
The size of the pad foundations are determined applying the soil resistance, the collapse and 
verifying the safety to slip and the foundation stability in case of  knocking over. If any of 
these two verifications are not satisfied, the dimensions have to be corrected until 
establishing the correct dimensioning. 
The pad thickness, that initially is set on 60 cm, can be incremented according to the willing 
of the user or mandatory when the checking of the punching or shear force in case of a 
flexible pad foundation, or the verification of the compressed knot in case of a rigid pad 
foundation are not correct. 
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9 CONTINGUT DEL CD 
Memòria amb caràtula en format PDF 
Annex en format PDF 
Full de càlcul en format Excel 
